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A method and a control unit for operating an 
internal combustion engine of a motor vehicle are 
provided, in particular for controlling/regulating 
the internal combustion engine as a function of 
an air-mass sensor signal from a first air-mass 
sensor. A first auxiliary signal, which is obtained 
arithmetically from an additional sensory system 
or from models of the internal combustion engine, 
allows a plausibility control or the substitution of 
the air-mass sensor signal in the case of signal 
interference of the air-mass sensor signal, and 
thereby ensures that the internal combustion 
engine is able to continue working in the optimal 
operating point. 



UJ 



OJJ 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenetxom/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE10163751&F=0 



4/28/2006 



i mi ill ii hi il ii 111 ii 111 il 111 ii ill ii ill ik in ki in ii m il in in u ii ui I mi 



© BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

® DE 101 63 751 A 1 



DEUTSCHLAND 



® Int. CI. 7 : 

F 02 D 41/1 8 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



101 63 751.9 
27. 12. 2001 
17. 7.2003 



m 

CO 



LU 

Q 



© Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



® Erfinder: 

Piwonka, Fridolin, 71732 Tamm, DE; Feldmann, 
Benedikt, 52072 Aachen, DE; Lenzing, Thomas, 
71726 Benningen, DE; Mueller, Lutz, 72631 Aichtal, 
DE; Grimm, Wolfgang, Pittsburgh, US; Klausner, 
Markus, 70839 Gerlingen, DE; Pfotzer, Reinhold, 
Mailand / Milano, IT; Becker, Wolfgang, 
Langenlebarn, AT 



Die f olgendon Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraftfahr- 
zeugs, mit einem Steuergerat (2) zur Steuerung/Regelung p — 
der Brennkraftmaschine (1) in Abhangigkeit eines Luft- n — 
massensensorsignals (LJ) eines ersten Luftmassensen- T — 
sors (HFM_1). 

Ein aus zusatzlicher Sensorik oder auch aus Modellen der 
Brennkraftmaschine (1) rechnerisch erhaltenes erstes 
Hilfssignal (H_1) ermoglicht eine Plausibilitatskontrolle 
oder auch die Substitution des Luftmassensensorsignals 
(L_1) bei einer Signalstorung des Luftmassensensorsi- 
gnals (L_1) und gewahrleistet somit, dass die Brennkraft- 
maschine (1) weiterhin im optimalen Betriebspunkt arbei- 
ten kann. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben 5 
einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahr- 
zeugs, mit einem Steuergerat zur Steuerung/Regelung der 
Brennkraftmaschine in Abhangigkeit eines Luftmassensen- 
sorsignals eines ersten Luftmassensensors. 
[0002] Ferner betrifft die Erfindung eine Brennkraftma- 10 
schine, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, mit einem Steu- 
ergerat zur Steuerung/Regelung der Brennkraftmaschine in 
Abhangigkeit eines Luftmassensensorsignals eines ersten 
Luftmassensensors. 

[0003] Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein Steuerge- 15 
rat fur eine Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraft- 
fahrzeugs, zur Steuerung/Regelung der Brennkraftmaschine 
in Abhangigkeit eines Luftmassensensorsignals eines ersten 
Luftmassensensors. 

[0004] Bekannte Betriebsverfahren haben den Nachteil, 20 
dass die Steuerung/Regelung der Brennkraftmaschine im 
Faile einer Storung des Luftmassensensorsignals bzw. des 
Luftmassensensors selbst derart beeinflusst wird, dass die 
Brennkraftmaschine nicht mehr im optimalen Betriebspunkt 
arbeitet. 25 
[0005] Beispielsweise kann es bei Fahrt auf nassem Un- 
tergrund vorkommen, dass Spritzwasser in einen Ansaug- 
trakt der Brennlaaftmaschine gelangt. Dort kann es einen 
Luftfilter durchdringen und einen im Ansaugtrakt befindli- 
chen Luftmassensensor benetzen. Besonders nachteilig ist 30 
dieser auch als Wassereintrag bezeichnete Effekt bei den 
haufig eingesetzten HeiBfilm-Luftmassensensoren, die eine 
Heizflache aufweisen, welche bei Kontakt mit in fliissiger 
Phase befindlichem Wasser spontan abgekiihlt wird, wo- 
durch das von dem Luftmassensensor erzeugte Luftmassen- 35 
sensorsignal verfalscht wird. 

[0006] Das die Brennkraftmaschine steuemde/regelnde 
Steuergerat berechnet auf Basis des verfalschten Luftmas- 
sensensorsignals einen falschen Wert fur das einzustellende 
Luft-Kraftstoff- Verhaltnis, so dass die Brennkraftmaschine, 40 
wie eingangs bereits erwahnt, nicht mehr im optimalen Be- 
triebspunkt arbeitet. 

[0007] Dariiber hinaus werden die Emissionswerte der 
Brennkraftmaschine beeinfluBt, da ein Teil des eingetrage- 
nen Wassers bzw. des sich daraus bildenden Wasserdampfes 45 
in einen Brennraum der Brennkraftmaschine gelangt und ei- 
nen Teil der zur Verbrennung erforderlichen Luftmenge ver- 
drangt. 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 50 

[0008] DemgemaB ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma- 
schine bereitzustellen, bei dem der Einfluss einer insbeson- 
dere das Luftmassensensorsignal beeinflussenden StorgroBe 55 
auf die Regelung der Brennkraftmaschine verringert ist. 
[0009] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, dass mindestens ein er- 
stes Hilfssignal verwendet wird und dass in Abhangigkeit 
von dem ersten Hilfssignal der Einfluss einer das Luftmas- 60 
sensensorsignal beeinflussenden StorgroBe auf die Rege- 
lung der Brennkraftmaschine verringert wird. 
[0010] Die erfindungsgemaBe Miteinbeziehung des ersten 
Hilfssignals ermoglicht es, dass die Brennkraftmaschine 
trotz einer Storung des Luftmassensensorsignals im optima- 65 
len Betriebspunkt arbeiten kann. Im Vergleich zu herkbmm- 
lichen Betriebsverfahren fur Brennkraftmaschinen ist somit 
auch bei Fahrt auf nassem Untergrund eine optimale Lei- 
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stungsabgabe der Brennkraftmaschine so wie die Einhaltung 
gesetzlich vorgeschriebener Grenzwerte fur die Emissionen 
der Brennkraftmaschine gewahrleistet. 
[0011] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Betriebsverfahrens ist dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Vergleich des ersten Hilfssignals oder eines aus 
dem ersten Hilfssignal abgeleiteten Signals mit dem Luft- 
massensensorsignal oder einem aus dem Luftmassensensor- 
signal abgeleiteten Signal durchgefuhrt wird, wobei ein Ver- 
gleichsergebnis erhalten wird. 

[0012] Der Vergleich des ersten Hilfssignals mit dem 
Luftmassensensorsignal ermoglicht es, im Falle stark unter- 
schiedlichen Signalverhaltens auf eine Storung des Luft- 
massensensors zu schlieBen. Auf diese Weise kann z. B. 
eine Benetzung der Heizflache eines HeiBfilm-Luftmassen- 
sensors mit Wasser erkannt werden. Es ist auch moglich, an- 
dersartige Storungen des Luftmassensensors, wie z. B. einen 
durch mechanische Beschadigung einer Signalleitung verur- 
sachten Signalabriss des Sensors zu erkennen. 
[0013] Besonders vorteilhaft ist der Vergleich eines aus 
dem ersten Hilfssignal abgeleiteten Signals direkt mit dem 
Luftmassensensorsignal oder auch mit einem aus dem Luft- 
massensensorsignal abgeleiteten Signal. Dabei ergibt sich 
die Moglichkeit, jeweils nur bestimmte Signalkomponenten 
des ersten Hilfssignals mit in den Vergleich einzubeziehen. 
[0014] Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Betriebsverfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass 
in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis eine Regel- 
groBe fur die Steuerung der Brennkraftmaschine erhalten 
wird. Die Verwendung dieser RegelgroBe erlaubt es, die 
Steuerung/Regelung der Brennkraftmaschine derart anzu- 
passen, dass eine Kompensation des Einflusses der Stor- 
groBe auf das Luftmassensensorsignal durchgefuhrt werden 
kann. 

[0015] Es ist in einer sehr einfachen Verfahrensvariante 
moglich, dass die RegelgroBe aus der Differenz einer als 
Sollwert fiir die in den Ansaugtrakt einstromende Luftmasse 
interpretierten ersten HilfsgrbBe und des Luftmassensensor- 
signals erhalten wird. 

[0016] In Weiterbildung dieser Verfahrensvariante ist es 
zusatzlich moglich, die RegelgroBe allein aus dem ersten 
Hilfssignal zur erhalten, was immer dann zweckmaBig ist, 
wenn das Luftmassensensorsignal sehr stark von einem zu 
erwartenden Wert abweicht. Bei einem Totalausfall des 
Luftmassensensors ist es mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren immer noch moglich, die Brennkraftmaschine im op- 
timalen Betriebspunkt zu betreiben. 

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsart des erfin- 
dungsgemaBen Betriebsverfahrens ist dadurch gekennzeich- 
net, dass das erste Hilfssignal aus ZustandsgroBen der 
Brennkraftmaschine erhalten wird, so dass keine zusatzli- 
chen externen Sensoren erforderlich sind, um das erste 
Hilfssignal zu erhalten. Vielmehr kann das erste Hilfssignal 
aus der Stellung eines Fahrpedals, der Drehzahl, der Tempe- 
ratur sowie weiteren ZustandsgroBen der Brennkraftma- 
schine ermittelt werden. 

[0018] Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
art der vorliegenden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Hilfssignal aus einem Signal einer Abgas- 
sonde wie z. B. einer Lambda-Sonde, erhalten wird. Bei die- 
ser Ausfuhrungsform besteht die Moglichkeit, das Luftmas- 
sensensorsignal einer Plausibilitatsprufung zu unterziehen, 
da aus dem Signal der Abgassonde unter Kenntnis der ein- 
gespritzten Kraftstoffmenge die tatsachlich dem Brennraum 
zugefuhrte Luftmasse berechnet werden kann. Das Signal 
der Abgassonde wird, im Gegensatz zum Luftmassensen- 
sorsignal, nicht wesentlich durch in dem Brennraum befind- 
lichen Wasserdampf verfalscht 
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[0019] Falls das erste Hilfssignal deutlich von dem aus 
dem Luftmassensensorsignal gewonnenen Luftmassenwert 
abweicht, kann auf eine - moglicherweise durch im Ansaug- 
trakt befindliches Wasser hervorgemfene - Stoning des er- 
sten Luftmassensensors geschlossen werden. In diesem Fall 5 
ist es bei dem erfindungsgemaBen Betriebsverfahren sogar 
moglich, das gestorte Luftmassensensorsignal zu verwerfen 
und als Ersatz das erste Hilfssignal als EingangsgroBe fiir 
das Steuergerat der Brennkraftmaschine zu verwenden. 
[0020] Um die im Allgemeinen hohere Dynamik eines 10 
HeiBfilm-Luftmassensensors im Vergleich zu einer Lambda- 
sonde zu beriicksichtigen, kann eine Mittelwertbildung der 
Messwerte des Luftmassensensorsignals vorgenommen 
werden. Alternativ ist es moglich, dem Luftmassensensor 
ein die Dynamik der Regelstrecke der Lambdasonde wie- 15 
dergebendes Filter nachzuschalten. Bei Ausbildung der 
Brennkraftmaschine als Diesel-Brennkraftmaschine ist es 
moglich, als Abgassonde eine Magersonde einzusetzen. 
[0021] Vorzugsweise erfolgt im Rahmen der vorbeschrie- 
benen Plausibilitatskontrolle des Luftmassensensorsignals 20 
ein permanenter Vergleich des Luftmassensensorsignals rnit 
dem Signal der Abgassonde, wobei die RegelgroBe zur Re- 
gelung/Steuerung der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit 
von dem Vergleichsergebnis erhalten wird. 
[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des er- 25 
findungsgemaBen Betriebsverfahrens ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Vergleich folgende Schritte umfasst: Dif- 
ferenzieren des Luftmassensensorsignals, um ein differen- 
ziertes Luftmassensensorsignal zu erhalten, Differenzieren 
des ersten Hilfssignals, um ein differenziertes Hilfssignal zu 30 
erhalten, und DifYerenzbildung aus dem differenzierten 
Luftmassensensorsignal und dem differenzierten Hilfssi- 
gnal, um ein Differenzsignal zu erhalten, wobei das Diffe- 
renzsignal ein MaB fur den Unterschied der zeitlichen Ande- 
rung zwischen dem Signal des ersten Luftmassensensors 35 
und dem ersten Hilfssignal ist. Das erste Hilfsignal wird 
vorzugsweise aus den ZustandsgroBen der Brennkraftma- 
schine oder aus dem Signal einer Abgassonde erhalten und 
kann als Sollwert fiir die Luftmasse interpretiert werden. 
[0023] Falls das Differenzsignal einen vorgebbaren 40 
Schwellwert uberschreitet, was einem stark abweichenden 
Dynamikverhalten des Luftmassensensorsignals vom ersten 
Hilfssignal entspricht, wird bei dieser Ausfuhrungsform 
eine Stoning bzw. ein Fehler des Luftmassensensors er- 
kannt. Vorteilhaft fur eine einfache Weiterverarbeitung des 45 
Differenzsignals ist das Normieren des differenzierten Luft- 
massensensorsignals auf einen zeitlichen Mittelwert des 
Luftmassensensorsignals, und das Normieren des differen- 
zierten Hilfssignals auf einen zeitlichen Mittelwert des er- 
sten Hilfssignals sowie Betragsbildung des Differenzsi- 50 
gnals, um ein positives Differenzsignal zu erhalten. SchlieB- 
lich wird das Differenzsignal mit mindestens einem vorgeb- 
baren Schwellwert verglichen. Bleibt die vorstehend ge- 
nannte Betragsbildung aus, so sind entsprechend zwei 
Sen well werte fur das Differenzsignal zu wahlen. 55 
[0024] Der Schwellwert erlaubt es, den maximalen Wert/ 
die extremalen Werte des Differenzsignals festzulegen, bei 
dem /denen eine Differenz zwischen dem Luftmassensen- 
sorsignal und dem ersten Hilfssignal noch nicht als Stoning 
des Luftmassensensorsignals aufgefaBt wird. 60 
[0025] Im Falle eines einzigen Schwellwerts wird bei des- 
sen Uberschreitung das erste Hilfssignal als RegelgroBe er- 
halten. Das Luftmassensensorsignal wird als RegelgroBe er- 
halten, wenn das Vergleichsergebnis angibt, dass das Diffe- 
renzsignal kleiner oder gleich dem Schwellwert ist. Ein ana- 65 
loges Vorgehen ist im Falle von zwei Schwellwerten vorge- 
schlagen. 

[0026] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform 



des erfindungsgemaBen Betriebsverfahrens wird das erste 
Hilfssignal aus einem Signal eines zwei ten Luftmassensen- 
sors erhalten. Der zusatzliche zweite Luftmassensensor er- 
moglicht ebenso wie die Abgassonde eine Plausibilitatskon- 
trolle des Luftmassensensorsignals des ersten Luftmassen- 
sensors. 

[0027] Eine andere vorteilhafte Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung sieht vor, dass das erste Hilfssignal aus 
einem Signal eines bereits vorhandenen Regensensors des 
Kraftfahrzeugs erhalten wird. Regensensoren werden bei- 
spieisweise zur Scheibenwischersteuerung eingesetzt und 
das von ihnen gelieferte Signal kann als ein MaB fiir die Nie- 
derschlagsmenge verwendet werden. Aus der Nieder- 
schlagsmenge, die mit der das Luftmassensensorsignal be- 
einflussenden StorgroBe, namlich der auf die Heizflache des 
HeiBfilm-Luftmassensensors auftreffenden Wassermenge, 
korreliert ist, kann die RegelgroBe ermittelt werden. 
[0028] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Hilfssignal aus einem Signal eines kapazitiven 
Sensors erhalten wird, wobei der kapazitive Sensor als inte- 
graler Bestandteil des ersten Luftmassensensors ausgebildet 
ist. Eine besonders kleinbauende Variante ergibt sich daraus, 
dass die Oberflache des bereits vorhandenen ersten Luft- 
massensensors als eine erste Kondensatorplatte des kapazi- 
tiven Sensors verwendet wird. Eine zweite Kondensator- 
platte des kapazitiven Sensors kann bspw. in einem Gehause 
des ersten Luftmassensensors angeordnet sein. 
[0029] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Hilfssignal aus einem Signal eines ohmschen Sen- 
sors erhalten wird, wobei der ohmsche Sensor als integraler 
Bestandteil des ersten Luftmassensensors ausgebildet ist. 
Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass 
der ohmsche Sensor mindestens zwei, vorzugsweise aus 
korrosionsbestandigem Material bestehende, Eiektroden 
aufweist. Dadurch wird gewahrleistet, dass der ohmsche 
Sensor auch fur den Langzeitbetrieb geeignet ist. 
[0030] Eine weitere sehr vorteilhafte Ausfuhrungsart der 
vorliegenden Erfindung sieht vor, dass der ohmsche Sensor 
auf der Oberflache des ersten Luftmassensensors angeordnet 
ist. 

[0031] In vorteilhafter Weiterbildung des erfindungsge- 
maBen Betriebsverfahrens wird das erste Hilfssignal aus 
dem Signal des kapazitiven Sensors und dem Signal des 
ohmschen Sensors erhalten. Auf die Oberflache des Luft- 
massensensors auftreffende Wassertropfen sind durch Ver- 
anderung der Kapazitat bzw. des Leitwerts des jeweiligen 
Sensors zuverlassig detektierbar. Im Falle eines HeiBfilm- 
Luftmassensensors ist eine Anordnung des kapazidven/ 
ohmschen Sensors direkt auf der Heizflache sinnvoll. 
[0032] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens sieht im Rahmen des Ver- 
gleichs eine Differenzbildung aus dem ersten Hilfssignal 
und dem Luftmassensensorsignal vor, um die RegelgroBe zu 
erhalten. Hierbei wird das erste Hilfssignal vorzugsweise 
aus den ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine wie z. B. 
der Fahrpedalstellung, der Drehzahl und weiteren GroBen 
ermittelt. Das erste Hilfssignal stellt in diesem Fall einen aus 
den ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine erhaltenen 
Sollwert fur die der Brennkraftmaschine zuzufuhrende Luft- 
masse dar, wodurch sich die Moglichkeit zum Vergleich mit 
dem tatsachlich vom Luftmassensensor erfassten Luftmas- 
sensignal ergibt. 

[0033] Besonders vorteilhaft ist die Filterung des Luft- 
massensensorsignals vor der Differenzbildung, um ein gefil- 
tertes Luftmassensensorsignal zu erhalten, wodurch nur die- 
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jenigen Signalfrequenzen des Luftmassensensorsignals in 
den Vergleich miteinbezogen werden, die fur den Vergleich 
von Bedeutung sind. Bspw. werden bei Verwendung eines 
Tiefpasses zur Filterung hochfrequente Signalanteile des 
Luftmassensensorsignals herausgefiltert und gehen nicht in 
die Differenzbiidung ein. 

[0034] Aus Messungen ist bekannt, dass derartige hoch- 
frequente Signalanteile des Luftmassensensorsignals durch 
Auftreffen von Wassertropfen auf die Heizflache des Luft- 
massensensors und das damit zusammenhangende spontane 
Abkiihlen der Heizflache entstehen. 
[0035] Diese hochfrequenten Signalanteile konnen als 
StorgroBe aufgefaBt werden, da sie keine direkt auswertbare 
Information uber die durch den Ansaugtrakt tretende Luft- 
masse beinhalten und wirken sich storend auf die Differenz- 
biidung und somit auch auf die RegelgroBe aus. Dies wird 
durch den erfindungsgemaBen Einsatz eines Tiefpasses ver- 
hindert. Es ist dabei besonders zweckmaBig, die Grenzfre- 
quenz des Tiefpasses derart zu wahien, dass ein groBtmogli- 
cher Anteil der Signalenergie der hochfrequenten Signalan- 
teile durch den Tiefpass herausgefiltert wird, urn den EinfluB 
der StorgroBe zu minimieren. 

[0036] Eine besonders vorteilhafte Variante des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens sieht dazu vor, dass die Grenzfre- 
quenz des Tiefpasses dynamisch und in Abhangigkeit von 
ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine gewahlt wird. Auf 
diese Weise ist eine besonders gute Unterdriickung der Stor- 
groBe durch den TiefpaB moglich. AuBerdem konnen damit 
weitere storende Signalanteile des Luftmassensensorsignals 
unterdruckt werden, deren Spektrum vom Betriebszustand 
der Brennkraftmaschine abhangt. 

[0037] Eine ganz besonders vorteilhafte, weitere Ausfiih- 
rungsform des erfindungsgemaBen Betriebs verfahrens ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzfrequenz des Tief- 
passes in Abhangigkeit von einem Modell der Brennkraft- 
maschine gewahlt wird. Als Modell kann bspw. ein sog. 
Streckenmodell der Brennkraftmaschine eingesetzt werden, 
das in Abhangigkeit der ZustandsgroBen der Brennkraftma- 
schine eine Information uber das Spektrum zulassiger Luft- 
massensensorsignale im jeweiligen Zustand der Brennkraft- 
maschine liefert. 

[0038] Mit dieser Information ist es moglich, die Grenz- 
frequenz des Tiefpasses so zu wahien, dass nur Spektralan- 
teile des Luftmassensensorsignals in die Differenzbiidung 
mit eingehen, die nicht von einer Storbeeinflussung herruh- 
ren. 

[0039] Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass das er- 
ste Hilfssignal durch Filterung mit einem HochpaB aus dem 
Luftmassensensorsignal erhalten wird und als eine Regel- 
groBe zur Steuerung der Brennkraftmaschine verwendet 
wird. 

[0040] Wie bereits erwahnt, ist es bekannt, dass auf die 
Heizflache eines HeiBfilm-Luftmassensensors auftreffende 
Wassertropfen insbesondere hochfrequente Signalanteile 
hervorrufen, die durch den erfindungsgemaB eingesetzten 
HochpaB von den niederfrequenten Signalanteilen des Luft- 
massensensorsignals getrennt werden konnen. Das erste 
Hilfssignal ist in diesem Fall ein MaB fur die auf dem Luft- 
massensensor auftreffende Wassermenge und kann als Re- 
gelgrofie verwendet werden. 

[0041] Zur Steigerung der Genauigkeit des Verfahrens ist 
auch bei dieser Variante die Wahl der Grenzfrequenz des 
Hochpasses dynamisch und in Abhangigkeit von Zustands- 
groBen der Brennkraftmaschine durchzufiihren, urn auszu- 
schiieBen, dass das erste Hilfssignal auch Signalanteile von 
einem Nutzsignal des Luftmassensensors enthalt. 
[0042] Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsge- 



maBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass ein 
zweites Hilfssignal durch Filterung mit einem Tiefpass aus 
dem Luftmassensensorsignal erhalten wird, und dass die 
RegelgroBe aus dem ersten Hilfssignal, dem zweiten Hilfs- 

5 signal und ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine erhalten 
wird. Bei dieser Ausfiihrungsform stellt das erste Hilfssi- 
gnal ein MaB fur die auf dem Luftmassensensor auftreffende 
Wassermenge dar, das zweite Hilfssignal stellt das eigentli- 
che Nutzsignal des Luftmassensensors dar, das die durch 

10 den Ansaugtrakt stromende Luftmasse reprasentiert, und 
aus den ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine kann wie- 
derum eine Grenzfrequenz des Tiefpasses/Hochpasses dy- 
namisch gewahlt werden. 

[0043] Es ist denkbar, dass die Grenzfrequenz des Tief- 
15 passes iibereinstimmt mit der Grenzfrequenz des Hochpas- 
ses. Um eine spektrale Trennung des ersten und des zweiten 
Hilfssignals voneinander zu erhalten, ist es auch moglich, 
anstelle des Tiefpasses und des Hochpasses eine Bandsperre 
einzusetzen, deren untere Grenzfrequenz mit der Grenzfre- 
20 quenz des Tiefpasses iibereinstimmt und deren obere Grenz- 
frequenz mit der Grenzfrequenz des Hochpasses iiberein- 
stimmt. 

[0044] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der Er- 
findung sieht vor, dass die Grenzfrequenz des Hochpasses/ 

25 Tiefpasses in Abhangigkeit von einem Modell der Brenn- 
kraftmaschine gewahlt wird. Altemativ ist es auch moglich, 
dass die obere und die untere Grenzfrequenz der Bandsperre 
in Abhangigkeit von einem Modell der Brennkraftmaschine 
gewahlt werden. 

30 [0045] Eine weitere, ganz besonders vorteilhafte Ausfiih- 
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens, bei dem 
zwei Luftmassensensoren so in einem Ansaugrohr der 
Brennkraftmaschine angeordnet sind, dass in das Ansaug- 
rohr einstromende Luft zuerst den ersten Luftmassensensor 

35 und dann den in Stromungsrichtung der angesaugten Luft in 
einem Abstand entfemt angeordneten zweiten Luftmassen- 
sensor erreicht, weist im Rahmen des Vergieichs folgende 
Schritte auf: Verzogern des Luftmassensensorsignals um 
eine Verzogerungszeit, um ein verzogertes Luftmassensen- 

40 sorsignal zu erhalten, Subtrahieren des ersten Hilfssignals 
vom verzogerten Luftmassensensorsignal, um ein Diffe- 
renzsignal zu erhalten, Integrieren des Differenzsignals, um 
ein Indikatorsignal zu erhalten, Differenzieren des verzoger- 
ten Luftmassensensorsignals, um ein differenziertes Luft- 

45 massensensorsignal zu erhalten, Bilden des Betrags des dif- 
ferenzierten Luftmassensensorsignals, um ein positives 
Luftmassensensorsignal zu erhalten, Differenzieren des er- 
sten Hilfssignals, um ein differenziertes Hilfssignal zu er- 
halten, Bilden des Betrags des differenzierten Hilfssignals, 

50 um ein positives Hilfssignal zu erhalten, Subtrahieren des 
positiven Hilfssignals von dem positiven Luftmassensensor- 
signal, um ein weiteres Differenzsignal zu erhalten, 
[0046] Das aus dem Differenzsignal erhaltene Indikatorsi- 
gnal ist ein MaB fur die im Ansaugrohr bzw. im Ansaugtrakt 

55 enthaltene Wassermenge, und das Vorzeichen des weiteren 
Differenzsignals sagt aus, welcher der beiden Luftmassen- 
sensoren die groBere Signalanderung liefert. Erfindungsge- 
maB wird beim Uberschreiten eines vorgebbaren Schweli- 
werts fur das Indikatorsignal, d. h. bei Wassereintrag in den 

60 Ansaugtrakt, die RegelgroBe aus dem Indikatorsignal und 
dem Signal desjenigen Luftmassensensors erhalten, bei dem 
die kleinere Signalanderung festgestellt worden ist. Dieser 
Mechanismus beriicksichtigt die Tatsache, dass hochfre- 
quente Signalanteile im Luftmassensensorsignal hochst- 

65 wahrscheinlich von auf die Heizflache eines Luftmassensen- 
sors auftreffenden Wassertropfen oder sonstigen Storein- 
fliissen herruhren, und nicht von iiblicherweise niederfre- 
quenten, betriebsgemaBen Anderungen im Luftmassen- 
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Strom durch den Ansaugtrakt. 

[0047] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, 
dass beide Luftmassensensoren nebeneinander angeordnet 
sind, dass der Verzogerungsschritt entfallt, und dass der 5 
zweite Luftmassensensor mit einem Wassertropfenabschei- 
der versehen ist. Besonders vorteilhaft ist bei einer weiteren 
Verfahrensvariante gemaB der Erfindung, dass ein das dyna- 
mische Verhalten des Wassertropfenabscheiders simulieren- 
des Modell bei der Verarbeitung des Luftmassensensorsi- 10 
gnals und/oder des ersten Hilfssignals beriicksichtigt wird. 
Das Modell ermoglicht es, das durch den Wassertropfenab- 
scheider veranderte dynamische Verhalten des zweiten Luft- 
massensensors zu berucksichtigen, um die Vergleichbarkeit 
der Sensorsignale des ersten Luftmassensensors und des 15 
zweiten Luftmassensensors zu gewahrleisten. 
[0048] Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass beide 
Luftmassensensoren in einer gemeinsamen Sensoranord- 
nung, vorzugsweise in einem gemeinsamen Gehause, inte- 20 
griert sind. 

[0049] Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der erste Luftmassensensor als HeiBfilm- 
Luftmassensensor ausgebildet ist. 25 
[0050] Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens in der Form eines Compu- 
terprogramrns, das fur ein Steuergerat einer Brennkraftma- 
schine insbesondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. 
Das Computerprogramm weist Programmcode auf, der dazu 30 
geeignet ist, das erfindungsgemaBe Verfahren durchzufuh- 
ren, wenn er auf einem Computer ausgefuhrt wird. Weiter- 
hin kann der Programmcode auf einem computerlesbaren 
Datentrager gespeichert sein, bspw. auf einem sog. Flash- 
Memory. In diesen Fallen wird also die Erfindung durch das 35 
Computerprogramm realsiert, so dass das Computerpro- 
gramm in gleicher Weise die Erfindung darstellt wie das 
Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das Programm geeignet 
ist. 

[0051] Als weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden 40 
Erfindung ist eine Brennkraftmaschine gemaB Anspruch 43 
angegeben. Noch eine Losung der Aufgabe der vorliegen- 
den Erfindung ist durch ein Steuergerat gemaB Anspruch 44 
angegeben. 

[0052] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten 45 
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfin- 
dung, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Da- 
bei bilden alle beschriebenen oder dargesteliten Merkmale 
fiir sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der 50 
Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den 
Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung sowie unab- 
hangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. 

[0053] Fig. 1 zeigt schematisch einen SignalfluBplan, der 55 
einer ersten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zugrunde liegt, 

[0054] Fig. la zeigt ein mit dem SignalfluBplan aus Fig. 1 
korrespondierendes Ablaufdiagramm, 

[0055] Fig. 2 zeigt schematisch einen SignalfluBplan einer 60 
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung, 
[0056] Fig. 2a zeigt ein mit dem SignalfluBplan aus Fig. 2 
korrespondierendes Ablaufdiagramm, 
[0057] Fig. 3 zeigt einen SignalfluBplan einer dritten Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens, 65 
[0058] Fig. 4 zeigt schematisch die Anordnung der HeiB- 
film-Luftmassensensoren HFM_1, HFM_2 im Ansaugrohr 
4 sowie den zugehorigen SignalfluBplan, 
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[0059] Fig. 4a zeigt ein Ablaufdiagramm der dritten Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens, und 
[0060] Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemaBe Brennkraftma- 
schine. 

[0061] Fig. 1 zeigt einen SignalfluBplan einer ersten erfin- 
dungsgemaBen Verfahrensvariante, bei der ein erstes Hilfs- 
signal H_l zusammen mit einem Luftmassensensorsignal 
L_l eines ersten HeiBfilm-Luftmassensensors HFM_1 (Fig. 
5) ausgewertet wird. Der Luftmassensensor HFM_1 ist im 
Ansaugtrakt 3 einer Brennkraftmaschine 1 (Fig. 5) angeord- 
net und gibt ein Signal L_l aus, dessen Wert proportional zu 
der den Ansaugtrakt durchstromenden Luftmasse ist. 
[0062] Die Auswertung der Signale L_l, H_l erlaubt es, 
den EinfluB einer auf das Luftmassensensorsignal L_l wir- 
kenden StorgroBe auf die von dem Steuergerat 2 durchge- 
fuhrte Steuerung/Regelung der Brennkraftmaschine 1 zu 
verringem. Die zeitliche Abfolge der Verfahrensschritte fur 
die Auswertung ist dem Ablaufdiagramm von Fig. la zu 
entnehmen. 

[0063] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird das Hiifssignal 
H_l aus folgenden ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine 
1 erhalten: aus dem Druck P der Frischluft auBerhalb des 
Ansaugtraktes 3, aus der Temperatur T der Frischluft und 
aus der Drehzahl n der Brennkraftmaschine 1, sowie ggf. 
auch noch aus weiteren ZustandsgroBen (nicht gezeigt) der 
Brennkraftmaschine 1. Das Hiifssignal H_l gibt die aus den 
ZustandsgroBen P, T, n mit Hilfe der allgemeinen Gasglei- 
chung ermittelte Luftmasse an, die die Brennkraftmaschine 
1 bei dem Betrieb mit den ZustandsgroBen P, T, n benotigt. 
[0064] Das erste Hiifssignal H_l wird dem Differenzierer 
20 zugefuhrt, der in einem Schritt 211 des Ablaufdiagramms 
aus Fig. la aus dem ersten Hiifssignal H_l ein differenzier- 
tes Hiifssignal H_l_l bildet. 

[0065] AnschlieBend wird das differenzierte Hiifssignal 
H_l_l auf einen zeitlichen Mittelwert H_l_m des ersten 
Hilfssignals H_l normiert, was in dem Schritt 211a aus Fig. 
laerfolgt. 

[0066] Parallel zu den Schritten 211, 211a wird das Luft- 
massensensorsignal L_l des ersten Luftmassensensors 
HFM_1 (Fig. 5) einem weiteren Differenzierer 21 (Fig. 1) 
zugefuhrt, was in Schritt 210 aus Fig. la erfolgt. Der Diffe- 
renzierer 21 aus Fig. 1 liefert ein differenziertes Luftmas- 
sensensorsignal L_l_l, das in einem folgenden Schritt 210a 
(Fig. la) auf einen zeitlichen Mittelwert L_l_m des Luft- 
massensensorsignals L_l normiert wird. 
[0067] Die sich in Schritt 220 anschlieBende Differenzbii- 
dung aus dem differenzierten Luftmassensensorsignal 
L_l_l und dem differenzierten Hiifssignal H_l_l in dem 
Subtrahierer 22 (Fig. 1) liefert ein Differenzsignal D_l_l. 
SchlieBlich wird in Schritt 230 der Betrag des Differenzsi- 
gnals D_l_l gebildet, um ein positives Differenzsignal 
D_l_l' zu erhalten, welches in einem darauf folgenden 
Schritt 240 von einem Filter 23 gefiltert wird. 
[0068] Das gefilterte Differenzsignal D_l_l* wird in ei- 
nem Vergleicher 24 mit einem vorgebbaren Schwellwert 
S_l verglichen, um ein Vergleichsergebnis VE zu erhalten. 
Der Vergleich des gefilterten Differenzsignals D_l_l* mit 
dem vorgebbaren Schwellwert S_l erfolgt im Schritt 250 
aus Fig. la. 

[0069] Fiir das aufgrund der Betragsbildung im Schritt 
230 stets positive gefilterte Differenzsignal D_l_l* existie- 
ren zwei mogliche Vergleichsergebnisse VE bei dem Ver- 
gleich 250 mit dem vorgebbaren Schwellwert S_l. 
[0070] Das Differenzsignal D_l_l gibt den Unterschied 
zwischen der zeitlichen Anderung des Luftmassensensorsi- 
gnals L_l des Luftmassensensors HFM_1 und der zeitlichen 
Anderung des ersten Hilfssignals H_l an. Solange das Dif- 
ferenzsignal D_l_l einen gewissen Grenzwert nicht iiber- 
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schreitet, wird davon ausgegangen, dass keine Storbeein- 
flussung des Signals L_l des Luftmassensensors HFM_1 
vorliegt. In diesem Fall wird das Signal L_l als RegelgroBe 
R erhalten (Fig, la). 

[0071] Sobald jedoch der Grenzwert uberschritten wird, 5 
wird angenommen, dass eine Storbeeinflussung des Signals 
L_l vorliegt, die die Ursache fur das abweichende Dyna- 
mikverhalten der Signale L_l, H_l darstellt. Dann wird als 
RegelgroBe R das erste Hilfssignal H_l erhalten, d. h. das in 
Fig. 5 abgebildete Steuergerat 2 erhalt als EingangsgroBe 10 
fur die durch den Ansaugtrakt 3 strornende Luftmasse kein 
Signal L_l eines externen Sensors, sondern eine im Steuer- 
gerat 2 selbst berechnete GroBe. 

[0072] Die Storbeeinflussung kann von Einstreuungen, 
die sich aufgrund hochfrequenter elektromagnetischer 15 
Strahlung im Bereich von Verbindungsleitungen des Luft- 
massensensors HFM_1 ergeben, herruhren. Eine weitere 
Ursache ist durch das Auftreffen von Wassertropfen auf die 
Heizflache des Luftmassensensors HFM_1 und die damit 
einhergehende spontane Abkuhlung der Heizflache gege- 20 
ben. 

[0073] Das beschriebene Verfahren verhindert Drehzahl- 
schwankungen oder einen plotzlichen Leistungsabfall der 
Brennkraftmaschine 1 sowie das Uberschreiten von Grenz- 
werten fur die Emissionen der Brennkraftmaschine 1, indem 25 
bei einer Stoning des Luftmassensensorsignals L_l ersatz- 
weise das Hilfssignal H_l als RegelgroBe R bzw. als Ein- 
gangsgroBe fur das Steuergerat 2 der Brennkraftmaschine 1 
verwendet wird. 

[0074] Der SignalfluBplan einer zweiten Ausfuhrungs- 30 
form der Erflndung ist in Fig. 2 dargestellt und zeigt gleich- 
zeitig einen Regelkreis der Brennkraftmaschine 1. Das zu- 
gehorige Ablaufdiagramm ist Fig. 2a zu entnehmen. 
[0075] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, liefert der Luftmassen- 
sensor HFM_1 ein Luftmassensensorsignal L_l, das aus 35 
dem Wert der Luftmasse im Ansaugtrakt 3 der Brennkraft- 
maschine 1 und einer diesem Wert iiberlagerten StorgroBe 
SJX erhalten wird. 

[0076] Wie bereits angesprochen, symbolisiert die Stor- 
groBe S_X Signalstorungen des Luftmassensensorsignals 40 
L_l, die beispieisweise von auf die Heizflache des Luftmas- 
sensensors HFM_1 auftreffenden Wassertropfen verursacht 
werden. 

[0077] GemaB Fig. 2a wird das Signal L_l zunachst in ei- 
nem Schritt 340 von einem TiefpaB 340a geflitert, was ein 45 
gefiltertes Luftmassensensorsignal L_l* ergibt. Das gefii- 
terte Luftmassensensorsignal L_l* wird anschlieBend von 
einem Hilfssignal H_l in einem Schritt 380 subtrahiert. 
[0078] Wie im vorigen Beispiel wird das Hilfssignal H_l 
rechnerisch aus ZustandsgroBen P, T, n der Brennkraftma- 50 
schine 1 erhalten. Die DifTerenzbildung 380 liefert die Re- 
gelgroBe R, die dem Steuergerat 2 als EingangsgroBe zuge- 
fiihrt wird und die Regelung der Brennkraftmaschine 1 be- 
einfluBt. 

[0079] Die RegelgroBe R wirkt beispieisweise auf einen 55 
Regelkreis fur die Abgasriickfuhrung. Dadurch kann das der 
Brennkraftmaschine 1 zugefuhrte Luft-Kraftstoff-Gemisch 
auf den optimalen Wert eingestellt werden. 
[0080] Im Idealzustand nimmt die RegelgroBe R den Wert 
Null an, d. h. die vom Luftmassen sensor HFM_1 erfaBte 60 
Luftmasse ist genauso groB wie die rechnerisch ermittelte 
Luftmasse des Hilfssignals H_l. Sobald die StorgroBe S_X 
einen von Null verschiedenen Wert annimmt, z. B. bei Was- 
sereintrag in den Ansaugtrakt, ergibt sich auch fur die Re- 
gelgroBe R ein Wert ungleich Null. 65 
[0081] Urn zu verhindern, dass die StorgroBe S_X die Re- 
gelung der Abgasriickfuhrung beeinfluBt, wird das Luftmas- 
sensensorsignal L_l durch den TiefpaB 340a geflitert. Da- 



von ausgehend, dass die StorgroBe S_X im Vergleich zu der 
zu messenden Luftmasse ublicherweise, besonders aber bei 
Wassereintrag in den Ansaugtrakt 3, hochfrequente Signal- 
anteile liefert, wird die Grenzfrequenz des Tiefpasses 340a 
so gewahlt, dass gerade alle niederfrequenten Signalanteile 
des Luftmassensensorsignals L_l durchgelassen und damit 
bei derErmittlung der RegelgroBe R miteinbezogen werden. 
Hochfrequente, auf die StorgroBe zuruckzufuhrende Signal- 
anteile, werden von dem TiefpaB 340a nicht durchgelassen 
und konnen somit die Bildung der RegelgroBe R nicht be- 
einflussen. 

[0082] Besonders vorteilhaft ist es, die Grenzfrequenz dy- 
namisch, d. h. wahrend des Betriebs der Brennkraftma- 
schine 1, zu wahlen, und zwar in Abhangigkeit eines sog. 
Streckenmodells der Brennkraftmaschine 1. Das Strecken- 
modell liefert in Abhangigkeit der ZustandsgroBen P, T, n, 
— Informationen uber das Spektrum des Luftmassensen- 
sorsignals L_l. Diese Informationen umfassen auch die 
hochste zu erwartende Signalfrequenz des Signals L_l. Mit 
diesen Informationen ist es moglich, nur denjenigen Teil des 
Spektrums des Signals L_l in die Bildung der RegelgroBe R 
miteinzubeziehen, der die tatsachlich erfaBte Luftmasse an- 
gibt. 

[0083] In Fig. 3 ist der SignalfluBplan einer Erfindungsva- 
riante angegeben, die sowohl einen HochpaB 440a als auch 
einen TiefpaB 442a aufweist. 

[0084] Ausgehend von dem Luftmassensensorsignal L_l 
des Luftmassensensors HFM_1 wird das erste Hilfssignal 
H_l aus HochpaBfilterung des Signals L_l mit dem Hoch- 
paB 440a erhalten. Das zweite Hilssignal H_2 wird aus Tief- 
paBfilterung des Signals L_l mit dem TiefpaB 442a erhalten. 
[0085] Die RegelgroBe R wird dabei aus beiden Hilfssi- 
gnalen H_l, H_2 und, analog zu den vorigen Beispielen, aus 
ZustandsgroBen (nicht in Fig. 3 dargestellt) der Brennkraft- 
maschine 1 (vgl. Fig. 5) erhalten. 

[0086] Bei dieser Variante wird die im Ansaugtrakt 3 der 
Brennkraftmaschine 1 befindliche Wassermenge durch das 
Hilfssignal H_l reprasentiert, das aufgrund der HochpaBfil- 
terung nur die von auf die Heizflache des Sensors HFM_1 
treffenden Wassertropfen herriihrenden Signalanteile erhalt. 
[0087] Die niederfrequenten Signalanteile des Luftmas- 
sensensorsignals L_l, die den tatsachlichen Luftmassen- 
strom angeben, bilden das zweite Hilfssignal H_2. 
[0088] Die Grenzfrequenzen der Filter 440a, 442a werden 
in Abhangigkeit eines Modells der Brennkraftmaschine 1 
gewahlt und dynamisch an den jeweiligen Betriebszustand 
angepasst. 

[0089] Unter Kenntnis der Wassermenge im Ansaugtrakt 
3 aus dem ersten Hilfssignal H_l, der tatsachlichen Luft- 
masse aus dem zweiten Hilfssignal H_2, sowie aus Zu- 
standsgroBen der Brennkraftmaschine 1 und ggf. weiteren 
Parametern der Verbrennung kann die in den Brennraumen 
der Brennkraftmaschine 1 tatsachlich zur Verfugung ste- 
hende Luftmasse berechnet werden. 

[0090] Damit ist es auch bei in flussiger Phase vorliegen- 
dem Wasser im Ansaugtrakt 3 der Brennkraftmaschine 1 
moglich, die Brennkraftmaschine 1 im optimalen Betriebs- 
punkt zu betreiben. 

[0091] Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden 
Erfindung ist in Fig. 4 abgebildet. In dem Ansaugrohr 4 sind 
zwei HeiBfilm-Luftmassensensoren HFM_1, HFM_2 in ei- 
nem Abstand D voneinander angeordnet. Der Pfeil symboli- 
siert die Stromungsrichtung der in das Ansaugrohr 4 stro- 
menden Luft. 

[0092] Wie aus Fig. 4 ersichtlich, wird zuerst der erste 
Luftmassensensor HFM_1 von einem einstromenden Luft- 
volumen umgeben, und nach einer vom Abstand D abhangi- 
gen Laufzeit wird auch der zweite HeiBfilm-Luftmassensen- 
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sor HFM_2 von dem einstromenden Luftvolumen umgeben. 
[0093] Der erste Sensor HFM_1 liefert das Luftmassen- 
sensorsignal L_l, und der zweite Sensor HFM_2 liefert das 
erste Hilfssignal H_l. Urn den durch den Abstand D hervor- 
gerufenen Laufzeitunterschied zwischen dem Luftmassen- 5 
sensorsignal L_l und dem ersten Hilfssignal H_l auszuglei- 
chen, ist das Zeitglied 510a vorgesehen. Es verzogert (vgl. 
Ablaufdiagramm Fig. 4a) das Luftmassensensorsignal L_l 
um die Zeit, die ein in das Ansaugrohr 4 einstromendes 
Luftvolumen benotigt, um von dem ersten Sensor HFM_1 10 
zu dem zweiten Sensor HFM_2 zu gelangen, und liefert das 
verzogerte Luftmassensensorsignal L_l_delta_T, welches 
anschlieBend in dem Differenzierer 540a differenziert wird, 
um ein differenziertes Luftmassensensorsignal L_l_del- 
ta_T_l zu erhalten. Die Verzogerungszeit des Zeitglieds 15 
510a ist einstellbar und wird so gewahlt, dass die Differenz 
aus den Signalen L_l_delta_T und H_l bei Abwesenheit 
von Wasser im Ansaugrohr 4 Null ist. 
[0094] Das vom zweiten Sensor HFM_2 gelieferte erste 
Hilfssignal H_l wird in dem Differenzierer 542a differen- 20 
ziert, um ein differenziertes Hilfssignal Hl_l zu erhalten. 
Beide Differenzierer 540a, 542a fuhren auch eine Betrags- 
bildung durch, so dass am jeweiligen Ausgang ein positives 
Luftmassensensorsignal L_l_delta_T_r bzw. ein positives 
Hilfssignal Hl_l' vorliegt. 25 
[0095] SchlieBlich wird das positive Hilfssignal Hl_l' 
von dem positiven Luftmassensensorsignal L_l_delta_T_l' 
subtrahiert, um ein weiteres Differenzsignal Z_Diff zu er- 
halten. 

[0096] Dariiberhinaus wird das erste Hilfssignal H_l von 30 
dem verzogerten Luftmassensensorsignal L_l_delta_T sub- 
trahiert, und das resultierende Differenzsignal D_L_H wird 
in dem Integrierer 530a integriert, um ein Indikatorsignal 
A_L_H zu erhalten. 

[0097] Das Indikatorsignal ist ein MaB fur die Abwei- 35 
chung der von den Sensoren HFM_1, HFM_2 gemessenen 
Signale; aus dieser Abweichung kann auf die in das Ansaug- 
rohr 4 eingetragene Wassermenge geschlossen werden. Das 
Differenzsignal Z_Diff gibt an, welcher der beiden Sensoren 
HFM_1, HFM_2 eine groBere Signalanderung erfaBt. 40 
[0098] Sobald das Indikatorsignal A_L_H einen vorgeb- 
baren Schwellwert uberschreitet, wird die RegeigroBe R 
(nicht in Fig. 4 dargestellt) entweder aus dem Luftmassen- 
sensorsignal L_l oder aus dem ersten Hilfssignal H_l erhal- 
ten. 45 
[0099] Um einen moglichst zuverlassigen Wert fur die ge- 
messene Luftmasse zur Bildung der RegeigroBe R zu erhal- 
ten, wird in diesem Fall dasjenige Sensorsignal zur Bildung 
der RegeigroBe R verwendet, dessen Signalanderung kleiner 
ist. 50 
[0100] Wenn das Differenzsignal Z_Diff > 0, so ist die Si- 
gnalanderung des Luftmassensensorsignals L_l groBer als 
die Signalanderung des ersten Hilfssignals H_l; dann wird 
das Luftmassensensorsignal L_l ignoriert und die Regei- 
groBe R wird aus dem ersten Hilfssignal H_l gebildet. Ana- 55 
log wird bei negativem Differenzsignal Z_Diff die Regei- 
groBe R aus dem Luftmassensensorsignal L_l gebildet. 
[0101] Mit Hilfe des Indikatorsignals AJL_H, aus dem 
auf die eingetragene Wassermenge geschlossen werden 
kann, und unter Verwendung des jeweils nicht ignorierten 60 
Sensorsignals als MaB fiir die tatsachliche Luftmenge im 
Ansaugtrakt 3 kann die RegeigroBe R gebildet werden, um 
die korrekte Menge des einzuspritzenden Kraftstoffs in Ab- 
hangigkeit der tatsachlich im Brennraum zur Verfiigung ste- 
henden Luftmasse zu berechnen. 65 
[0102] Die beiden Luftmassensensoren HFM_1, HFM_2 
konnen im Ansaugrohr 4 auch nebeneinander angeordnet 
sein, wobei der zweite Luftmassensensor HFM 2 mit einem 



Wasserabscheider (nicht gezeigt) versehen ist. Da der Was- 
serabscheider das dynamische Verhalten des zweiten Luft- 
massensensors HFM_2 andert, muss ein Modell des dyna- 
mischen Verhaltens des Wassertropfenabscheiders dem er- 
sten Luftmassensensor HFM_1 nachgeschaltet werden, um 
die Vergleichbarkeit beider Sensorsignale zu gewahrleisten. 
[0103] Bei dieser Variante liefert eine Abweichung der 
Sensorsignale der beiden Luftmassensensoren HFM_1, 
HFM_2 ein MaB fur die in das Ansaugrohr 4 eingetragene 
Wassermenge. Vorzugsweise sind beide Luftmassensenso- 
ren HFM_1, HFM_2 in demselben Gehause angeordnet. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einem Steu- 
ergerat (2) zur Steuerung/Regelung der Brennkraftma- 
schine (1) in Abhangigkeit eines Luftmassensensorsi- 
gnals (L_l) eines ersten Luftmassensensors (HFM_1), 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein erstes 
Hilfssignal (H_l) verwendet wird, und dass in Abhan- 
gigkeit von dem ersten Hilfssignal der EinfluB einer 
das Luftmassensensorsignal (L_l) beeinflussenden 
StbrgrbBe (S_X) auf die Regelung der Brennkraftma- 
schine (1) verringert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Vergieich (200) des ersten Hilfssignals 
(H_l) oder eines aus dem ersten Hilfssignal (H_l) ab- 
geleiteten Signals mit dem Luftmassensensorsignal 
(L_l) oder einem aus dem Luftmassensensorsignal 
(L_l) abgeleiteten Signal durchgefuhrt wird, wobei ein 
Vergleichsergebnis (VE) erhalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis 
(VE) eine RegeigroBe (R) fur die Steuerung der Brenn- 
kraftmaschine (1) erhalten wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das erste Hilfssignal (H_l) aus Zustandsgro- 
Ben der Brennkraftmaschine (1) erhalten wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_J) 
aus einem Signal einer Abgassonde erhalten wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) 
aus einem Signal eines zweiten Lufmassensensors 
(HFM_2) erhalten wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) 
aus einem Signal eines bereits vorhandenen Regensen- 
sors des Kraftfahrzeugs erhalten wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) 
aus einem Signal eines zusatzlichen Sensors erhalten 
wird, wobei der zusatzliche Sensor aus folgender 
Gruppe gewahlt wird: 

Ultraschallsensor, Hitzdraht-Luftmassensensor. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) 
aus einem Signal eines kapazitiven Sensors erhalten 
wird, wobei der kapazitive Sensor als integraler Be- 
standteil des ersten Lufmassensensors (HFM_1) ausge- 
bildet ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass der kapazitive Sensor als Plattenkondensator 
mit einer ersten und einer zweiten Kondensatorplatte 
ausgebildet ist, wobei die erste Kondensatorplatte 
durch eine Oberflache des ersten Lufmassensensors 
(HFM_1) gebildet wird. 
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass das erste HiLfssignal (H_l) 
aus einem Signal eines ohmschen Sensors erhalten 
wird, wobei der ohmsche Sensor als integraler Be- 
standteil des ersten Lufmassensensors (HFM_1) ausge- 5 
bildetist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der ohmsche Sensor mindestens zwei, 
vorzugsweise aus korrosionsbestandigem Material be- 
stehende Elektroden aufweist. 10 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der ohmsche Sensor auf einer Ober- 
flache des ersten Luftmassensensors (HFM_1) ange- 
ordnet ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 15 
durch gekennzeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) 
aus dem Signal des kapazitiven Sensors nach einem der 
Anspriiche 9 oder 10 und dem Signal des ohmschen 
Sensors nach einem der Anspriiche 11 bis 13 erhalten 
wird. 20 

15. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Vergleich (200) folgende 
Schritte umfasst: Differenzieren (210) des Luftmassen- 
sensorsignals (L_l), um ein differenziertes Luftmas- 
sensensorsignal (L_l_l) zu erhalten, Differenzieren 25 
(211) des ersten Hilfssignals (H_l), um ein differen- 
ziertes Hilfssignal (H_l_l) zu erhalten, und Differenz- 
bildung (220) aus dem differenzierten Luftmassensen- 
sorsignal (L_l_l) und dem differenzierten Hilfssignal 
(H_l_l), um ein Differenzsignal (D_l_l) zu erhalten. 30 

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: Normieren (210a) des diffe- 
renzierten Luftmassensensorsignals (L_l_l) auf einen 
zeitlichen Mittelwert (L_l_m) des Luftmassensensor- 
signals (1), und Normieren (211a) des differenzierten 35 
Hilfssignals (H_l_l) auf einen zeitlichen Mittelwert 
(H_l_m) des ersten Hilfssignals (H_l). 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, gekenn- 
zeichnet durch folgenden Schritt: Bilden (230) des Be- 
trags des Differenzsignals (D_l_l) um ein positives 40 
Differenzsignal (D_l_l') zu erhalten. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: Filtern (240) 
des Differenzsignals (D_l_l)/des positiven Differenz- 
signals (D_l_r), um ein gefiltertes Differenzsignal 45 
(D_l_l*)zu erhalten. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, 
gekennzeichnet durch folgenden Schritt: Vergleichen 
(250) des Differenzsignals (D_l_l)/des gefilterten Dif- 
ferenzsignals (D_l_l*)/des positiven Differenzsignals 50 
(D_l_l') mit mindestens einem vorgebbaren Schwell- 
wert (S_l). 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) als Regel- 
groBe (R) erhalten wird, wenn das Vergleichsergebnis 55 
(VE) angibt, dass das Differenzsignal (D_l_l)/das ge- 
filterte Differenzsignal (D_l_l*) groBer/kleiner als der 
erste Schwellwert (S_l)/ein zweiter Schwellwert (S_2) 
ist, und dass das Luftmassensensorsignal (L_l) als Re- 
gelgroBe (R) erhalten wird, wenn das Vergleichsergeb- 60 
nis (VE) angibt, dass das Differenzsignal (D_l_l)/das 
gefilterte Differenzsignal (D_l_l*) kleiner gleich/gro- 
Ber gleich dem ersten Schwellwert (S_l)/dem zweiten 
Schwellwert (S_2) ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, dass das erste Hilfssignal (H_l) als Regel- 
groBe (R) erhalten wird, wenn das Vergleichsergebnis 
(VE) angibt, dass das positive Differenzsignal 



(D_l_l')/das gefilterte Differenzsignal (D_l_l») gro- 
Ber als der erste Schwellwert (S_l) ist, und dass das 
Luftmassensensorsignal (L_l) als RegelgroBe (R) er- 
halten wird, wenn das Vergleichsergebnis (VE) angibt, 
dass das positive Differenzsignal (D_l_l')/ das gefil- 
terte Differenzsignal (D_l_l*) kleiner gleich dem er- 
sten Schwellwert (S_J) ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der, Vergleich (200) folgende Schritte um- 
fasst: 

Differenzbildung (380) aus dem ersten Hilfssignal 
(H_l) und dem Luftmassensensorsignal (L_l), um die 
RegelgroBe (R) zu erhalten. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, durch folgenden 
Schritt gekennzeichnet: Filterung (340) des Luftmas- 
sensensorsignals (L_l) vor der Differenzbildung (380), 
um ein gefiltertes Luftmassensensorsignal (L_l*) zu 
erhalten. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Filterung (340) ein Tiefpass (340a) 
verwendet wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzfrequenz des Tiefpasses (340a) 
dynamisch und in Abhangigkeit von ZustandsgroBen 
der Brennkraftmaschine (1) gewahlt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzfrequenz des Tiefpasses (340a) 
in Abhangigkeit von einem Modell der Brennkraftma- 
schine gewahlt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das erste Hilfssignal (H_l) durch Filterung 
(440) mit einem HochpaB (440a) aus dem Luftmassen- 
sensorsignal (L_l) erhalten wird und als eine Regel- 
groBe (R) zur Steuerung der Brennkraftmaschine (1) 
verwendet wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzfrequenz des Hochpasses 
(440a) dynamisch gewahlt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzfrequenz des Hochpasses 
(440a) in Abhangigkeit von ZustandsgroBen der 
Brennkraftmaschine (1) gewahlt wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein zweites Hilfssignal 
(H_2) durch Filterung (442) mit einem TiefpaB (442a) 
aus dem Luftmassensensorsignal (L_l) erhalten wird, 
und dass die RegelgroBe (R) aus dem ersten Hilfssignal 
(H_l), dem zweiten Hilfssignal (H_2) und Zustands- 
groBen der Brennkraftmaschine (1) erhalten wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzfrequenz des Tiefpasses (442a) 
dynamisch gewahlt wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Grenzfrequenz des Tiefpasses (442a) 
in Abhangigkeit von ZustandsgroBen der Brennkraft- 
maschine (1) gewahlt wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 29 oder 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Grenzfrequenz des Hochpasses 
(440a)ATiefpasses (442a) in Abhangigkeit von einem 
Modell der Brennkraftmaschine (1) gewahlt wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 6, wobei beide Luftmas- 
sensensoren (HFM_1, HFM_2) so in einem Ansaug- 
rohr (4) der Brennkraftmaschine (1) angeordnet sind, 
dass in das Ansaugrohr (4) einstromende Luft zuerst 
den ersten Luftmassensensor (HFM_1) und dann den 
in Stromungsrichtung der angesaugten Luft in einem 
Abstand (D) entfemt angeordneten zweiten Luftmas- 
sensensor (HFM_2) erreicht, und wobei der Vergleich 
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(200) folgende Schritte umfasst: 
Verzogern (510) des Luftmassensensorsignals (L_l) 
um eine Verzogerungszeit (deltaJT), um ein verzoger- 
tes Luftmassensensorsignal (L_l_delta_T) zu erhalten, 
Subtrahieren (520) des ersten Hilfssignals (H_l) vom 5 
verzogerten Luftmassensensorsignal (L_l_delta_T), 
um ein Differenzsignal (DJL_H) zu erhalten, Integrie- 
ren (530) des Differenzsignals (D_L_H), um ein Indi- 
katorsignal (A_L_H) zu erhalten, Differenzieren (540) 
des verzogerten Luftmassensensorsignals (L_l_del- 10 
ta_T) um ein differenziertes Luftmassensensorsignal 
(L_l_delta_T_l) zu erhalten, Bilden (541) des Betrags 
des differenzierten Luftmassensensorsignals (L_l_del- 
ta_T_l), um ein positives Luftmassensensorsignal 
(L_l_delta_T_r) zu erhalten, Differenzieren (542) des 15 
ersten Hilfssignals (K_l) um ein differenziertes Hilfs- 
signal (Hl_l) zu erhalten, Bilden (543) des Betrags des 
differenzierten Hilfssignals (Hl_l) um ein positives 
Hilfssignal (Hl_l') zu erhalten, Subtrahieren (560) des 
positiven Hilfssignals (Hl_l') von dem positiven Luft- 20 
massensensorsignal (L_l_delta_T_r), umein weiteres 
Differenzsignal (Z_Diff) zu erhalten. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: Vergleichen (570) des Indika- 
torsignals (AJL_H) mit mindestens einem Sen well- 25 
wert, falls das Indikatorsignal (A_L_H) einen Schwell- 
wert ubersteigt: 

Erhalten (580) der RegelgroBe (R) aus dem ersten 
Hilfssignal (H_l) und dem Indikatorsignal (A_L_H), 
wenn das Differenzsignal (Z_Diff) positiv ist, Erhalten 30 
(581) der RegelgroBe (R) aus dem Luftmassensensorsi- 
gnal (L_l) und dem Indikatorsignal (A_L_H), wenn 
das Differenzsignal (Z_Diff) negativ ist. 

36. Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass beide Luftmassensensoren 35 
(HFM_1, HFM_2) nebeneinander angeordnet sind, 
dass der Verzogerungsschritt (510) entfallt, und dass 
der zweite Luftmassensensor (HFM_2) mit einem 
Wassertropfenabscheider versehen ist. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass ein das dynamische Verhalten des Was- 
sertropfenabscheiders simulierendes Modell bei der 
Verarbeitung des Luftmassensensorsignals (L_l) und/ 
oder des ersten Hilfssignals (H_l) beriicksichtigt wird. 

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 37, 45 
dadurch gekennzeichnet, dass beide Luftmassensenso- 
ren (HFM_1, HFM_2) in einer gemeinsamen Sensor- 
anordnung, vorzugsweise in einem gemeinsamen Ge- 
hause, integriert sind. 

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14, ge- 50 
kennzeichnet durch folgende Schritte: Ableiten der 
StorgroBe (S_X) aus dem ersten Hilfssignal (H_l), Er- 
halten der RegelgroBe (R) in Abhangigkeit von der 
StorgroBe (S_X). 

40. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 55 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Luftmas- 
sensensor (HFM_1) als HeiBfilm-Luftmassensensor 
ausgebildet ist. 

41. Computerprogramm fur ein Steuergerat einer 
Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahr- 60 
zeugs mit Programmcode, der dazu geeignet ist, das 
Verfahren nach einem der Anspriiche 1-40 durchzu- 
fuhren, wenn er auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

42. Computerprogramm nach Anspruch 41, wobei der 
Programmcode auf einem computerlesbaren Datentra- 65 
ger gespeichert ist. 

43. Brennkraftmaschine (1), insbesondere fur ein 
Kraftfahrzeug, mit einem Steuergerat (2) zur Steue- 



rung/Regelung der Brennkraftmaschine (1) in Abhan- 
gigkeit eines Luftmassensensorsignals (L_l) eines er- 
sten Luftmassensensors (HFM_1), dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens ein erstes Hilfssignal (H_l) 
vorgesehen ist, um den EinfluB einer das Luftmassen- 
sensorsignal (L_l) beeinflussenden StorgroBe (S_X) 
auf die Regelung der Brennkraftmaschine (1) zu ver- 
ringem, 

44. Steuergerat (2) fur eine Brennkraftmaschine (1) 
insbesondere eines Kraftfahrzeug s, zur Steuerung/Re- 
gelung der Brennkraftmaschine (1) in Abhangigkeit ei- 
nes Luftmassensensorsignals (L_l) eines ersten Luft- 
massensensors (HFM_1), dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens ein erstes Hilfssignal (H_l) vorgese- 
hen ist, um den EinfluB einer das Luftmassensensorsi- 
gnal (L_l) beeinflussenden StorgroBe (S_X) auf die 
Regelung der Brennkraftmaschine (1) zu verringern. 
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